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Вирішено актуальну наукову задачу  визначення вагових коефіцієнтів оп-
тимальної системи автоматичного керування рівнем генерації електричної 
енергії відновлювальних джерел енергії в комбінованій електроенергетичній 
системі. Встановлено, що існуючі системи керування генерацією електроенер-
гії відновлюваних джерел, що базуються на розв’язку задачі багатокритеріа-
льної оптимізації, не враховують зміну з часом кількісного та якісного складу 
електроспоживачів. 
Запропоновано для визначення вагових коефіцієнтів, що впливають на кін-
цевий розв’язок задачі багатокритеріальної оптимізації, використати мате-
матичний апарат нечіткої логіки. Це дозволило, на відміну від існуючих сис-
тем, в більш повній мірі врахувати зміну з часом кількісного та якісного складу 
електроспоживачів. Показано, що в якості вхідних параметрів нечіткої моделі 
найдоцільніше обрати значення коефіцієнту завантаження споживачів та ко-
ефіцієнту важливості навантаження, що враховує чутливість електроспожи-
вачів до відхилень напруги. 
Складено базу правил нечіткої системи визначення вагових коефіцієнтів, 
яка налічує 15 правил нечіткої продукції. В якості алгоритму нечіткого логіч-
ного виводу використано алгоритм Мамдані. Для визначення вхідних та вихід-
них лінгвістичних змінних використано трикутні і трапецієподібні функції 
приналежності. Дефазифікація вихідного параметру здійснювалась методом 
визначення центру ваги (центроїдним методом). 
Проведено комп’ютерне імітаційне моделювання оптимальної системи 
автоматичного керування рівнем генерації електричної енергії відновлювальних 
джерел енергії з розробленим нечітким блоком визначення вагових коефіцієн-
тів. Аналіз результатів моделювання показав, що розроблена система авто-
матичного керування дозволяє підвищити рівень генерації електроенергії в ме-
режу, порівняно з існуючими системами 
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енергії, розподільна електрична мережа, нечітка логіка 
 
1. Вступ 
На сучасному етапі розвитку світової енергетики спостерігаються тенденції 
до значного поширення установок генерації електричної енергії з відновлюваними 
джерелами енергії (ВДЕ). Найбільшого розповсюдження набули сонячні (СЕС) та 
вітрові електростанції (ВЕС). Також на підприємствах агропромислового компле-
ксу використовуються біогазові електростанції (БГЕ), що працюють на відходах 
виробництва рослинного та тваринного походження. Основною метою встанов-
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лення цих установок є зменшення оплати за спожиту електроенергію за рахунок 
власного її виробництва. Окрім цього, генерація електроенергії за «зеленим» та-
рифом значно скорочує строк окупності установок з ВДЕ. 
Точка підключення установок з ВДЕ до розподільної електричної мережі 
(РЕМ) в більшості випадків співпадає з точкою приєднання електричного нава-
нтаження. Це призводить до того, що в режимі генерації електричної енергії 
спостерігаються понаднормові значення усталеного відхилення напруги в точці 
приєднання установок з ВДЕ до РЕМ [1]. 
Аналіз існуючих систем автоматичного керування (САК) установок з ВДЕ 
показав, що майже всі САК реалізують закони керування, спрямовані на обме-
ження рівня генерації електричної енергії в мережу в залежності від фіксованого 
значення уставки по напрузі. Недоліком такого підходу до автоматичного керу-
вання є значне зменшення грошових надходжень від продажу електроенергії за 
«зеленим» тарифом. Тому задача удосконалення САК установками з ВДЕ з метою 
максимізації рівня генерації електричної енергії при умові забезпечення нормаль-
но допустимих значень усталеного відхилення напруги в РЕМ є актуальною. 
 
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 
В роботі [2] запропонована САК режимом роботи комплексної електроенер-
гетичної системи (КЕЕС), до складу якої входять сонячна та вітрова електростан-
ції. В даній КЕЕС фотоелектрична батарея та вітрогенератор слугують основними 
джерелами енергії, які покривають контрольоване та неконтрольоване наванта-
ження. Свинцево-кислотна батарея використовується для компенсації коливань 
потужності (надлишку або недостачі) та для реалізації загальної стратегії керуван-
ня живленням. Продуктивність САК оцінюється в режимі реального часу роботи 
енергосистеми: дані із різних підсистем записуються і аналізуються з допомогою 
блоків збору даних і використовуються для добового прогнозування споживання 
електроенергії. Недоліком запропонованої в [2] САК є необхідність використання 
свинцево-кислотного акумулятора, а також неврахування впливу генерації елект-
роенергії в мережу на рівні усталеного відхилення напруги. 
В роботі [3] запропоновано САК режимом роботи КЕЕС, в основу якого 
покладено пропорційно-інтегральний закон керування значеннями напруги та 
частоти мережі. При цьому оптимальні значення параметрів ПІ-регулятора ви-
значаються в режимі реального часу шляхом використання алгоритму 
«Grasshopper Optimization Algorithm». Такий підхід забезпечує покращені ди-
намічні характеристики САК в умовах змінного навантаження. В роботі [4] 
описано аналогічний підхід до автоматичного керування режимом роботи КЕ-
ЕС, але для оптимізації параметрів ПІ-регулятора застосовується «Salp Swarm 
Optimization Algorithm». В роботі [5] для оптимізації параметрів ПІ-регулятора, 
що забезпечує стабілізацію усталеного відхилення напруги та частоти в КЕЕС, 
пропонується застосовувати алгоритм «Pareto-based Big Bang-Big Crunch 
algorithm», що базується на ідеях методів багатокритеріальної оптимізації. Спі-
льним недоліком САК, що описані в роботах [3–5], є неврахування впливу ге-
нерації електроенергії в електричну мережу на значення усталеного відхилення 
напруги в точці приєднання установок з ВДЕ. 
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В роботі [6] описана мікропроцесорна САК режимом роботи КЕЕС, яка мі-
стить власну систему розподілення, контролю і моніторингу кількості спожитої 
і згенерованої ВДЕ електроенергії. Алгоритм роботи даної САК передбачає 
підключення ВДЕ до електричної мережі лише у випадку, коли споживання 
енергії від електричної мережі перевищує задану межу. Описана в [6] САК фак-
тично не допускає появи понаднормових значень усталеного відхилення напру-
ги за рахунок генерації електроенергії від ВДЕ в мережу. Проте, реалізація та-
кого підходу до автоматичного керування значно зменшує прибуток від генера-
ції електроенергії в мережу за «зеленим» тарифом. 
В роботі [7] запропонована оптимальна система керування режимом КЕ-
ЕС, що забезпечує нормально допустимі рівні відхилення напруги та мініміза-
цію втрат електроенергії в розподільній електричній мережі. Проте, описана 
в [7] САК враховує лише сезонні зміни потоків потужності від відновлюваних 
джерел енергії і не враховує зміну з часом кількісного та якісного складу елект-
роспоживачів протягом доби, що, за певних умов, може призводити до появи 
понаднормових значень усталеного відхилення напруги. 
В роботі [8] запропонований підхід до автоматичного керування рівнем ге-
нерації активної потужності установками з ВДЕ, що враховує рівень усталеного 
відхилення напруги на шинах електроспоживачів. В основу розробленої в робо-
ті [8] САК рівнем генерації активної потужності покладено алгоритм, який ба-
зується на розв’язках задачі багатокритеріальної оптимізації. Проте, недоліком 
такого підходу є, перш за все, необґрунтованість вибору вагових коефіцієнтів, 
значення яких впливає як на знаходження кінцевого розв’язку зазначеної задачі 
(вектора оптимального керування), так і на ефективність роботи САК в цілому. 
Зважаючи на це, виникає необхідність у проведенні подальших наукових дослі-
джень з даного питання. 
 
3. Мета і завдання дослідження 
Метою дослідження є розроблення способу визначення вагових коефіцієн-
тів системи керування режимом роботи відновлюваних джерел енергії, що вра-
ховує зміну у часі кількісного та якісного складу електроспоживачів.  
Для досягнення мети були поставлені такі завдання: 
– розробити алгоритм визначення вагових коефіцієнтів кінцевого розв’язку 
задачі оптимального керування генерацією електроенергії ВДЕ в КЕЕС; 
– розробити комп’ютерну імітаційну модель САК рівнем генерації елект-
роенергії установок з ВДЕ та з її допомогою провести визначення можливого 
ефекту від застосування даної САК. 
 
4. Дослідження системи автоматичного керування генерацією електрое-
нергії відновлюваних джерел в комплексній електроенергетичній системі 
4. 1. Розробка алгоритму визначення вагових коефіцієнтів системи ав-
томатичного керування генерацією електроенергії відновлюваних джерел 
Одним із шляхів підвищення ефективності роботи КЕЕС з ВДЕ, а саме збі-
льшення рівня генерації електроенергії від ВДЕ при несуттєвому погіршенні 
якості електроенергії, є удосконалення їх САК. 
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Як показано в роботі [8], задачу одночасної максимізації рівня генерації 
електроенергії установок з ВДЕ та мінімізації збитків від понаднормових зна-
чень усталеного відхилення напруги найбільш доцільно інтерпретувати як за-
дачу багатокритеріальної оптимізації [8, 9]:  
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де Q1, Q2 – критерії оптимізації; Рген – потужність, яка генерується установками 
з ВДЕ в електромережу; [Рmin…Рmax] – область допустимих значень Рген; П(Рген) 
– дохід від генерації електроенергії установками з ВДЕ за ставкою «зеленого» 
тарифу; ЗΔU(Рген) – економічні збитки від понаднормових значень усталеного 
відхилення напруги на затискачах електроспоживачів: 
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де  1 генU Р  – значення усталеного відхилення напруги на затискачах електро-
споживачів; а1, а2 – постійні коефіцієнти, що визначаються якісним складом 
електроспоживачів; Sн – поточне значення повної потужності навантаження; 
Sн max – максимальне значення повної потужності навантаження. 
Як показано в роботах [8, 9], для знаходження розв’язків задачі багатокри-
теріальної оптимізації вигляду (1) найдоцільніше застосувати метод наближен-
ня до утопічної точки в просторі критеріїв, який реалізується у 2 етапи: 
Етап 1. В результаті мінімізації кожного з критеріїв (1) знаходяться коор-
динати утопічної точки Qут=(Qут1, Qут2) в просторі критеріїв оптимізації 
2.Q  
Етап 2. Шляхом розв’язку серії задач мінімізації відстані ρ від утопічної 
точки до парето-оптимальної множини розв’язків в просторі критеріїв знахо-
дяться координати розв’язку задачі багатокритеріальної оптимізації optгенP  в про-
сторі керування 1.optP  
Вираз для знаходження кінцевого розв’язку задачі (1) для випадку мінімі-
зації чебишевської відстані має вигляд: 
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де k1 та k2 – вагові коефіцієнти, що враховують відносну важливість кожного з 
критеріїв; для випадку нормування критеріїв в виразі (3) справедливе співвід-
ношення: 
 
1 2 1. k k   (4) 
 
В роботі [8] зазначається, що значення вагових коефіцієнтів k1 та k2 є пос-
тійними і обираються в процесі експлуатації в залежності від потужності уста-
новок з ВДЕ та кількісного і якісного складу навантаження. Проте, можливо, 
такий підхід до вибору вагових коефіцієнтів k1 та k2 не є найбільш доцільним, 
так як не враховує зміну кількісного та якісного складу навантаження. До того 
ж, вираз (2) справедливий лише для випадку, за якого найбільшу питому частку 
навантаження складають асинхронні двигуни. Якщо ж до складу навантаження 
входять потужні споживачі інших видів, виникають складнощі при визначенні 
постійних коефіцієнтів а1, а2.   
Перспективним видається підхід, за якого значення вагових коефіцієнтів k1 
та k2 визначалися б в режимі реального часу в залежності від кількісного та які-
сного складу електрообладнання. 
Зважаючи на досить велику кількість факторів, що впливають на значення 
даних вагових коефіцієнтів, побудова традиційної математичної моделі, яка б з 
достатнім рівнем точності описувала їх взаємозв’язок із значеннями якісного і 
кількісного складу електрообладнання, є практично неможливою. Тому для ви-
рішення даної задачі, найбільш доцільним є підхід, заснований на використанні 
математичного апарату нечіткої логіки [10]. 
Для побудови такої нечіткої моделі, перш за все, необхідно визначити ве-
личини, що найбільш суттєво впливають на значення вагових коефіцієнтів k1 та 
k2. При цьому, виходячи із виразу (4), можливо обмежитись знаходженням зна-
чення лише одного вагового коефіцієнту (наприклад, k2). 
Вхідними параметрами нечіткої моделі слугують: 
– коефіцієнт завантаження kz споживачів електричної енергії, який дозво-
ляє враховувати частку споживачів електричної енергії, які в даний час підклю-
чені до електричної мережі; 
– коефіцієнт важливості навантаження kimp, що враховує чутливість облад-
нання споживачів електричної енергії до понаднормових значень усталеного 
відхилення напруги. 
Вихідним параметром нечіткої моделі є ваговий коефіцієнт k2, який врахо-
вує відносну важливість критерію Q2 задачі оптимізації (1). 
В табл. 1 наведено вхідні та вихідні параметри нечіткої моделі, а також ді-
апазони зміни їх значення. 
Структурна схема нечіткого блоку визначення вагового коефіцієнту k2 
приведена на рис. 1.  
Зважаючи на кількість вхідних та вихідних змінних, а також на кількість 
термів кожної з функції приналежності, була складена нечітка база знань, що 
наведена у вигляді табл. 2. 
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Таблиця 1 
Значення вхідних та вихідних параметрів нечіткої моделі 
№ з/п Параметри Назва параметру Діапазон зміни Терми 
Вхідні параметри моделі 
1 kz 
Коефіцієнт зава-
нтаження 
0…1 
дуже низький (VL),  
низький (L),  
середній (M),  
високий (H),  
дуже високий (VH) 
2 kimp 
Коефіцієнт важ-
ливості наван-
таження 
0…1 
низька (L),  
середня (M),  
висока (H) 
Вихідний параметр моделі 
1 k2 
Ваговий коефі-
цієнт k2 
0…1 
дуже низький (VL), 
низький (L), 
середній (M), 
високий (H), 
дуже високий (VH) 
 
 
 
Рис. 1. Структурна схема нечіткого блоку визначення вагового коефіцієнту k2 
 
Для вирішення поставленої задачі в якості нечіткого алгоритму було обра-
но алгоритм Мамдані. Такий вибір обумовлено тим, що даний алгоритм є най-
більш простим для програмування, а також відрізняється простотою і наочніс-
тю всіх його складових. 
При розробці нечіткої моделі використано функції приналежності двох ви-
дів: трикутні і трапецієподібні. Графічне відображення зазначених функцій 
приналежності, а також їх числові характеристики, наведено на рис. 2–4. 
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Таблиця 2 
Нечітка база знань моделі визначення вагового коефіцієнту k2 
№ з/п 
Вхідні змінні Вихідна змінна 
kz kimp k2 
1 VL L VL 
2 VL M VL 
3 VL H L 
4 L L L 
5 L M L 
6 L H M 
7 M L M 
8 M M M 
9 M H H 
10 H L H 
11 H M H 
12 H H VH 
13 VH L H 
14 VH M VH 
15 VH H VH 
 
 
 
Рис. 2. Нечіткі значення вхідної змінної «kz» 
 
 
 
Рис. 3. Нечіткі значення вхідної змінної «kimp» 
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Рис. 4. Нечіткі значення вихідної змінної «k2» 
 
На основі розробленої експертної бази знань, а також обраних типів функцій 
належності, було складено нечіткі логічні рівняння, які мають наступний вигляд: 
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Результати проведеного моделювання показали, що для дефазифікації ви-
хідного параметру найдоцільніше скористатись методом визначення центру ва-
ги (центроїдним методом). 
Графічна залежність, яка відображає зміну вихідного параметру від вхід-
них, наведена на рис. 5 у вигляді тривимірної поверхні відгуку. 
Як видно з рис. 5, дана поверхня має досить «плавний» характер, тобто ві-
дсутні різкі зміни значень вихідної величини при невеликій зміні будь-якої з 
вхідних величин. Це свідчить про досить низьку чутливість вихідного парамет-
ру відносно вхідних, що позитивно впливає на стійкість роботи САК в цілому. 
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Рис. 5. Графік поверхні k2=f(kz, kimp) 
 
 
4. 2. Комп’ютерне імітаційне моделювання САК генерацією електрич-
ної енергії відновлюваних джерел 
Для дослідження режимів роботи САК генерацією електричної енергії ус-
тановок з ВДЕ, що містить нечіткий блок визначення вагових коефіцієнтів k1, k2 
було створено її комп’ютерну імітаційну модель, узагальнена структурна схема 
якої наведена на рис. 6. 
На рис. 6: «Напруга U1» – блок моделювання величини напруги РЕМ; 
«Навантаження» – блок моделювання навантаження споживачів; «ВДЕ» – блок 
моделювання роботи установок ВДЕ; «РЕМ» – блок моделювання режиму ро-
боти РЕМ; «Р» – блок моделювання роботи регулятора САК генерацією елект-
роенергії ВДЕ; «Wh_gen_meter» – блок розрахунку згенерованої електричної 
енергії; «V_calc» – блок розрахунку відхилення напруги на шинах споживача; 
«RMS» – блок розрахунку діючого значення напруги на шинах споживача. 
Структурна схема блоку Р, в якому реалізується нечіткий алгоритм визна-
чення вагового коефіцієнту k2, наведено на рис. 7. 
На рис. 7: «KSI_calc» – блок визначення вектору задаючих параметрів; 
«ACS_Algorithm» – блок визначення вектора оптимального керування Kopt; 
«Fuzzy Logic Controller» – блок, в якому реалізується розроблений нечіткий ал-
горитм визначення вагового коефіцієнту k2. 
За допомогою розробленої моделі було проведене комп’ютерне імітаційне 
моделювання, результати якого представлені у вигляді графіків на рис. 8, 9. 
В табл. 3 представлені результати обробки даних комп’ютерного імітацій-
ного моделювання розробленої САК, а також системи керування, яка була взята 
в якості базової для порівняння і описана в роботі [8]. 
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Рис. 6. Узагальнена комп’ютерна імітаційна модель САК генерацією електрич-
ної енергії ВДЕ в КЕЕС 
 
 
 
Рис. 7. Структурна схема блоку регулятора Р 
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Рис. 8. Добовий графік генерації активної потужності установками з ВДЕ 
 
 
 
Рис. 9. Добовий графік зміни значення усталеного відхилення напруги в точці 
підключення електроспоживачів 
 
Таблиця 3 
Результати обробки даних комп’ютерного імітаційного моделювання роботи 
базової та розробленої САК генерацією активної потужності 
№ 
з/п 
Показник 
Базова 
САК 
Розроблена 
САК 
1 
Електроенергія, що генерується в електричну мережу 
Wген, кВт∙год 
181,16 188,3 
2 Електроенергія, що генерується СЕС WСЕС, кВт∙год 1004 1048,5 
3 Електроенергія, що генерується ВЕС WВЕС, кВт∙год 83,72 85,78 
4 Електроенергія, що генерується БГЕ WБГЕ, кВт∙год 503,3 518,16 
5 Електроенергія, що генерується ВДЕ WВДЕ, кВт∙год 1591,02 1652,44 
6 
Інтегральна ймовірність потрапляння відхилення напру-
ги ΔU в діапазон допустимих значень, P[–5<ΔU<5], в. о. 
0,950 0,964 
 
Як видно з табл. 3, при застосуванні розробленої САК генерацією електрое-
нергії установок з ВДЕ з нечітким алгоритмом визначення коефіцієнтів k1, k2 спо-
стерігається збільшення генерації електроенергії від установок з ВДЕ на 3,9 %. 
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При цьому, як базова, так і розроблена САК здійснюють керування, за яких забез-
печуються нормально допустимі значення усталеного відхилення напруги. 
 
6. Обговорення результатів дослідження процесу автоматичного керу-
вання генерацією електричної енергії відновлюваних джерел 
Приведені результати досліджень показують, що застосування нечіткої моделі 
на основі алгоритму Мамдані для визначення вагових коефіцієнтів k1, k2 підвищує 
ефективність роботи САК генерацією електроенергії ВДЕ в КЕЕС за рахунок вра-
хування впливу зміни з часом кількісного та якісного складу електроспоживачів. 
Як показали результати комп’ютерного імітаційного моделювання, при засто-
суванні САК з нечітким алгоритмом визначення k1, k2 спостерігається збільшення 
генерації електроенергії від ВДЕ (на 3,9 %) в порівнянні з базовою САК [8]. Окрім 
цього, для випадку розробленої САК значення інтегральної ймовірності потраплян-
ні ΔU в діапазон нормально допустимих значень виявилось на 1,45 % вищим, ніж 
для базової САК. Такі результати пояснюються, перш за все, недосконалістю опи-
саного в роботі [8] підходу до визначення вагових коефіцієнтів, що впливають на 
кінцевий розв’язок задачі оптимального керування режимом роботи КЕЕС. 
Слід зазначити, що область застосування розробленої САК генерацією 
електроенергії ВДЕ обмежується електричними мережами номінальною напру-
гою 0,4 кВ, що мають порівняно низьку пропускну здатність. 
Недоліком запропонованого підходу до автоматичного керування є певна 
складність побудови експертної бази знань. Більш перспективним, імовірно, є 
використання для визначення вагових коефіцієнтів k1, k2 досконаліших алгори-
тмів штучного інтелекту (наприклад, нейро-нечітких мереж). Проте, такий під-
хід вимагає наявності досить великого об’єму статистичної інформації про па-
раметри режиму роботи КЕЕС з ВДЕ, що значно ускладнює його реалізацію. 
Викладені результати досліджень є розвитком запропонованого в ро-
боті [8] підходу до побудови САК генерацією електроенергії ВДЕ в КЕЕС. Пе-
редбачаються подальші дослідження в напрямку розроблення аналогічних САК 
для розгалужених розподільних електричних мереж, а також для інших варіан-
тів конфігурації КЕЕС. 
 
7. Висновки 
1. Проведений аналіз показав, що для підвищення ефективності роботи 
САК режимом генерації електроенергії установок з ВДЕ, яка базується на 
розв’язку задачі багатокритеріальної оптимізації методом наближення до уто-
пічної точки, необхідно застосовувати адаптивний алгоритм визначення ваго-
вих коефіцієнтів k1, k2, що впливають на значення вектора оптимального керу-
вання. Застосування розробленої нечіткої моделі для визначення вагових кое-
фіцієнтів k1, k2, в основу якої покладено алгоритм нечіткого виводу Мамдані, 
дозволяє підвищити ефективність роботи САК генерацією електроенергії уста-
новок з ВДЕ, в порівнянні з існуючими системами, шляхом врахування зміни у 
часі кількісного та якісного складу електроспоживачів.  
2. Результати комп’ютерного імітаційного моделювання роботи САК рів-
нем генерації електроенергії установок з ВДЕ підтвердили правильність теоре-
Ті
ль
ки
 дл
я ч
ит
ан
ня
тичних досліджень. Так, при застосуванні САК із розробленим нечітким бло-
ком визначення вагових коефіцієнтів k1, k2 спостерігається збільшення генерації 
електроенергії від установок з ВДЕ на 3,9 % в порівнянні з існуючою моделлю. 
При цьому рівні усталеного відхилення напруги на затискачах електроспожи-
вачів не виходять за межі нормально допустимих значень.  
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